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@ Isolation urn einen stabilisierten Supraleiter und Verfahren zu deren Herstellung 



Ein stabilisierter Surpaleiter mit annahernd rechteckigem 
Querschnitt ist von einer eiektrischen Isolation umgeben. 
Die Isolation ist mit Aussparungen versehen, in denen ein 
ungehinderter Zutritt eines Kuhlmittels an die Oberflache 
des Supraleiters ermoglicht ist. Diese Isolation soil einfach 
herzustellen sein und bei hinreichender mechanischer Fe- 
stigkeit eine gute Kuhlung des Leiters ermoglichen. Hierzu 
sind in die den Supraleiter (3 bis 5) zunachst vollstandig 
umgebende Isolation (9) nachtraglich die Aussparungen 
(10a bis 10c) im Bereich zumindest einer der Seitenflachen 
(6a, 6b, 7a, 7b) des Supraleiters (3 bis 5) eingearbeitet. Zur 
Einarbeitung der Aussparungen kann vorteilhaft ein Laser- 
Strahl vorgesehen werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine elektrische Isola- 
tion vorbestimmter mechanischer Festigkeit urn einen 
stabilisierten Supraleiter mit zumindest weitgehend 5 
rechteckigem Querschnitt, die mit Aussparungen verse- 
hen 1st, in denen ein ungehinderter Zutritt ernes Kuhl- 
mittels an die Oberfiache des Supraleiters ermoglicht 
ist Die Erfindung betrifft f erner ein Verfahren zur Her- 
stellung einer soichen Isolation. Entsprechend isolierte 10 
Supraleiter sind z.B. aus der Veroffentlichung "IEEE 
Transactions on Magnetics", Vol. MAG-19, No. 3, Mai 
1983, Seiten 189 bis 194 bekannt. 

Mit supraleitenden Wicklungen Iassen sich bekannt- 
lich Magnetfelder mit magnetischen FluBdichten von 15 
zJB iiber 1 Tesla (T) besonders vorteilhaft erzeugen. In 
soichen supraleitenden Wicklungen wird in vielen Fal- 
len das Leitermaterial hinsichtlich seiner kritischen 
Stromdichte (Stromtragfahigkeit) besonders hoch aus- 
genutzt und/oder mechanisch besonders stark bean- 20 
sprucht. Es zeigt sich dann jedoch, daB die Wicklungen 
zu einem sogenannten "Training" neigen. Unter diesem 
Phanomen ist zu verstehen, daB die Leiter zunachst be- 
reits bei kleinen Stromwerten in den normalleitenden 
Zustand iibergehen. Sie miissen deshalb erneut auf Be- 25 
triebstemperatur abgekiihlt werden und erreichen den 
Auslegungswert ihres Erregerstromes erst nach eimgen 
oder vielen Abkuhlungs- und Erregerzyklen (vgl. z.B. 
"IEEE Transactions on Magnetics", Vol. MAG-17, No. 1, 
Jan. 1981, Seiten 863 bis 872). Als Hauptursachen fur ein 30 
derartiges Training werden kleine lokale Energiedissi- 
pationen angesehen, die z.B. durch Leiterbewegungen 
oder RiBausbreitung im Struktur- oder Isolationsmate- 
rial ausgelost werden. 

Typische Beispiele fiir hochausgenutzte, stark bean- 35 
spruchte Wicklungen sind die rotierenden Feldwicklun- 
gen supraleitender Generatoren und die langgestreck- 
ten oder gekrummten, oft nicht-planaren Teilwicklun- 
gen von Strahlfuhrungsmagneten fur die Hochenergie- 
physik. Zum Einsatz kommen hierbei vor allem verseil- 40 
te bisweilen auch massive Supraleiter, die im allgemei- 
nen rechteckige oder nahezu rechteckige Querschnitte 
aufweisen (vgl. z.B. DE-OS 26 54 924 oder DE-PS 
16 14 582). . 

Damit entsprechende Wicklungen mit soichen Supra- 45 
leitern moglichst trainingsfrei betrieben werden kon- 
nen, muB die elektrische Isolation der verwendeten Lei- 
ter so ausgelegt und gestaltet sein, daB sie auch bei 
geringem Raumbedarf eine hohe mechanische Pressung 
bzw. Vorspannung zur Festlegung des Leiters im Wick- 50 
lungsverbund zulaBt Hierbei auftretende Krafte hegen 
typisch im Bereich von 10 bis 30 N/mm 2 . AuBerdem 
muB im Betrieb eine effektive Kuhlung bei gleichzeitig 
zuverlassiger Isolation gewahrleistet sein. Aus diesem 
Grunde sollte die Isolation wenigstens stellenweise ei- 55 
nen Kuhlmittelzutritt direkt zur Leiteroberflache er- 
moglichen und Windungsspannungen zwischen benach- 
barten Leitern im Bereich von einigen 100 V und Span- 
nungen gegen Masse typischerweise von mehreren kV 
zul ass en* 

Bisher wurden fur rechteckformige Supraleiter derar- 
tiger Wicklungen im wesentlichen folgende Isolations- 
konzepte verwirklicht: 

a) Lackisolierte Massivleiter wurden beispielsweise 65 
durch eine NaBwickeltechnik oder eine Vakuum- 
Druckimpragnierung festgelegt. Hierbei wird zwar 
eine gute mechanische Fixierung der Leiter er- 



reicht; jedoch 1st die Isolation nur mittelmaBig. 
Auch ist die Kuhlung der Leiter stark behindert 

b) Die Supraleiter werden mit Folien- oder Gewe- 
bebandern voll umbandelt, wobei gegebenenfalls 
Fixierharz mit verwendet wird. Hierbei ergeben 
sich jedoch dieselben Schwierigkeiten wie bei Kon- 

zepta). . 

c) Es wird auch eine Vollumbandelung mit Folien- 
bandern vorgesehen, urn die zusatzlich eine Schicht 
aus Gewebeband auf Abstand gewickelt wird. Auf 
diese Weise entstehen urn den Leiter herum Kanaie 
fur einen KiihlmitteldurchtritL Dennoch sind hier- 
bei nur eine maBige Fixierung, maBige Isolation 
und eine maBige Kiihiung zu erreichen. 

d) Der Supraleiter wird ausschlieBhch mit starken, 
auf Abstand gewickelten Folienbandern umban- 
delt, so daB die Leiteroberflache teilweise direkt 
vom Kuhlmittel benetzt werden kann. Die Kuhlung 
ist dementsprechend gut; jedoch konnen hierbei 
Fixierungs- und Isolationsprobleme auftreten. 

e) Einem blanken supraleitenden Flachleiter wird 
beim Wickeln der Wickhmg eine Windungsisola- 
tion in Form von vorgefertigten Streifen oder 
Formteilen beigeiegt. Eine Flanken-Teilisolation 
erfolgt dabei in Kombination mit einer Nutausklei- 
dung oder mit beigelegten Streifen. Hiermit wer- 
den zwar eine gute mechanische PreBbarkeit und 
auch eine ausreichende Kuhlwirkung erreicht; je- 
doch ist die Isolation maBig. AuBerdem ist der Fer- 
tigungsaufwand insbesondere bei gekropften 
Wicklungen sehr hoch. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, die 
Isolation der eingangs genannten Art dahingehend aus- 
zugestalten, daB sie auf verhaltnismaBig einf ache Weise 
herstellbar ist, wobei die bei den erwahnten Isolations- 
konzepten auftretenden Probleme zumindest weitge- 
hend nicht gegeben sein sollen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB in die den Supraleiter zunachst vollstandig umge- 
bende Isolation nachtragUch die Aussparungen im Be- 
reich zumindest einer der Seitenflachen des Supraleiters 
eingearbeitet sind. m , . u 

Mit dieser Ausgestaltung der Isolation ergeben sich 
insbesondere die folgenden Vorteile: Ein Isoher-Lack 
oder eine umbandelte Isolier-Folie konnen allem nach 
Gesichtspunkten der Zuverlassigkeit der Isolation, der 
mechanischen Festigkeit bei der Fertigung und im Be- 
trieb sowie der Verarbeitbarkeit beim Wickeln und Bie- 
gen des Leiters ausgelegt werden. Dabei braucht vor- 
teilhaft auf Kuhlerfordernisse keine Riicksicht genom- 
men zu werden. Hierbei konnen Kriechstrecken von 
Leiter zu Leiter deutlich groBer als die doppelte Isola- 
tionsstarke ausgebildet werden, da die Isolation auf alle 
Falle die Leiterkanten jedes Supraleiters umgreift. Die 
bei bekannten Konzepten vorgesehenen Kuhloffnun- 
gen in Isolationsbandern konnen folglich beim Wickeln 
nicht auf der Leiteroberflache verrutschen. Ferner bil- 
det der Leiter mit seiner Isolation vorteilhaft eine robu- 
ste vorgefertigte und vorprufbare Einheit Er kann auf 
einfache Weise verwickelt und verlegt werden AuBer- 
dem ermoglicht eine groBe Variationsbreite der Aus- 
fiihrung der Isolation eine Anpassung an die jeweiligen 
Anwendungsfalle. 

Ein vorteilhaf tes Verfahren zur Herstellung der erf m- 
dungsgemaBen Isolation ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die Aussparungen in die Isolation mittels ernes phy- 
sikalischen Prozesses, insbesondere mit Hilfe ernes La- 
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ser-Strahles, eingearbeitet werden. Ein solcher ProzeB 
laBt sich ohne weiteres so steuern, daB eine uner- 
wunschte Schadigung der Oberflache des Supraleiters 
nicht auftritt. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgema- 
Ben Isolation bzw. des Verfahrens zu ihrer Herstellung 
gehen aus den Unteranspruchen hervor. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird nach- 
folgend auf die Zeichnung Bezug genommen, in deren 
Fig. 1 schematisch ein Supraleiteraufbau mit einer erfin- 
dungsgemaBen Isolation veranschaulicht ist. Fig. 2 zeigt 
schematisch als Ausschnitt die Herstellung von Ausspa- 
rungen in einer solchen Isolation. In den Figuren sind 
ubereinstimmende Teile mit demselben Bezugszeichen 
versehen. 

Fig. 1 zeigt eine Schragansicht auf einen Ausschnitt 
aus dem Aufbau einer supraleitenden Wicklung 2. Diese 
Wicklung enthalt einen Stapel aus einzelnen Supralei- 
tern 3 bis 5. Jeder Supraleiter hat eine etwa rechteckige 
Querschnittsform und somit zwei gegeniiberliegenden 
Flachseiten 6a und 6b und zwei gegeniiberliegenden 
Schmalseiten 7a und lb. Um die Leiter ist jeweils eine 
elektrische Isolation 9 angeordnet, die eine hinreichende 
mechanische Festigkeit aufweisen soli und beispielswei- 
se aus einem gewickelten Folienband 9a bestehen kann. 
In dieses Folienband sind erfindungsgemaB nachtraglich 
im Bereich der Schmalseiten 7a und 7b Aussparungen 
10a bis 10c z.B. verschiedener Form eingearbeitet, so 
daB Zonen zur direkten Oberflachenkuhlung des jewei- 
ligen Leiters entstehen. Das Abtragen des Folienmateri- 
als bzw. das Einarbeiten oder Ausschneiden der Ausspa- 
rungen geschieht dabei vorteilhaft mit an sich bekann- 
ten physikalischen Verfahren, bei denen z.B. Ultraschall 
oder eine elektromagnetische Strahlung eingesetzt 
wird. Diese Verfahren sind unter dem Gesichtspunkt 
auszuwahlen, daB eine Schadigung des Supraleiters ver- 
mieden wird. Besonders geeignet erscheint deshalb der 
Einsatz einer Laserstrahlung vorbestimmter Intensitat. 
GemaB der dargestellten Ausftihrungsform der supra- 
leitenden Wicklung 2 stehen so die Flachseiten 6a und 40 
6b der supraleitenden Rechteckleiter 3 bis 5 zur Weiter- 
gabe von starken PreBkraften F iiber die Vollisolation 
an den jeweils benachbarten Leiter zur Verfiigung. Un- 
ter einer Vollisolation wird dabei eine den jeweiligen 
Leiter vollstandig umschlieBende Isolierung ohne be- 
sondere Offnungen bzw. Aussparungen oder sonstige 
Zwischenraume verstanden. Vorteilhaft konnen so 
PreBkrafte Fvon mehr als 10 N/mm 2 iibertragen wer- 
den. Die Schmalseiten 7a und 7b (Leiterflanken) tragen 
die Aussparungen 10a bis 10c, die den ungehinderten 
Zutritt von fliissigem Helium (LHe) als Kuhlmittel K an 
die jeweilige Leiteroberflache ermoglichen. Diese Flan- 
kenkiihlung durch eine Konvektion in dem Kuhlmittel 
K\st durch gepfeilte Linien angedeutet. 

Statt der in Fig. 1 veranschaulichten Stapelwicklung, 55 
die sich z.B. in einer Nut eines Generatorlaufers befin- 
det, kann die supraleitende Wicklung 2 auch eine andere 
Wicklungsform aufweisen. So kann sie beispielsweise 
als Scheibenwicklung oder als Lagenwicklung ausge- 
f iihrt sein. 

Bei den Leitern der supraleitenden Wicklung 2 han- 
delt es sich um an sich bekannte Ausfuhrungsformen 
von Supraleitern, die zumindest teilweise stabilisiert 
sind. Dabei ist dem supraleitenden Material des Leiters 
elektrisch und thermisch gut-leitendes Material wie z.B. 
Kupfer oder Aluminium beigefiigt. Durch eine hinrei- 
chend intensive Kuhlung dieses normalleitenden Mate- 
rials laBt sich dann erreichen, daB eine normalleitend 
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gewordene Stelle im supraleitenden Material ohne Be- 
triebsunterbrechung in den supraleitenden Zustand zu- 
ruckgefiihrt werden kann. Entsprechende Supraleiter 
fur die Wicklung 2 sind insbesondere als massive (mono- 
lithische), als verseilte oder auch als verrobelte Leiter 
ausgefiihrt. 

Die erfindungsgemaBe Isolation 9 laBt sich beispiels- 
weise gemaB Fig. 1 mit Folienbandern 9a auf bauen. Da- 
bei sind die Bandbreiten, Schichtzahlen und Oberlap- 
pungsgrade weitgehend frei wahlbar. Geeignete Folien- 
materialien, die auch die Ubertragung hinreichend gro- 
Ber PreBkrafte bei gleichzeitig guter elektrischer Span- 
nungsfestigkeit ermoglichen, sind an sich bekannte 
Kunststoffe. Sie konnen beispielsweise spezielle ther- 
mostabile Polyimide oder spezielle aromatische Polya- 
mide sein, die z.B. unter dem Handelsnamen "Kapton" 
bzw. unter dem Handelsnamen "Nomex" bekannt sind. 

Eine erfindungsgemaBe Ausgestaltung einer elektri- 
schen Isolation ist in Fig. 2 angedeutet. Hierbei sei ein 
supraleitender Rechteckleiter 5 zugrundegelegt, der aus 
mehreren verseilten Einzelleitern 12 aufgebaut ist. Jeder 
Einzelleiter enthalt eine Vielzahl von supraleitenden 
Leiteradern 13, die in einer Matrix 14 aus einem stabili- 
sierenden Material wie z.B. aus Kupfer oder Aluminium 
eingebettet sind. Um diesen Rechteckleiter 5 ist zu- 
nachst eine elektrische Vollisolation 9' mit einem Fo- 
lienband 9a gewickelt. AnschlieBend werden dann in 
diese Vollisolation 9' einzelne (diskrete) Aussparungen 
10c beispielsweise mit dem Strahl 16 eines Lasers einge- 
arbeitet. Hierbei sind die ortliche Anordnung der einzel- 
nen Aussparungen, deren Form, GroBe und Anzahl in 
weiten Grenzen frei wahlbar, wobei naturlich die auftre- 
tenden PreBkrafte und Spannungsverhaltnisse sowie die 
Kuhlanforderungen zu berucksichtigen sind. In der Dar- 
stellung der Fig. 2 ist angenommen, daB lediglich an der 
Schmalseite 7a (und entsprechend an der gegeniiberlie- 
genden, nicht dargestellten Schmalseite 7b) des Recht- 
eckleiters 5 Aussparungen 10c vorgesehen werden sol- 
len. Gegebenenfalls kann man aber auch an mindestens 
einer der Flachseiten 6a und 6b entsprechende Ausspa- 
rungen ausbilden. 

GemaB einem konkreten Ausftihrungsbeispiel kann 
ein supraleitender Rechteck-Seilleiter 5 mit etwa 5 mm 
Dicke D und etwa 15 mm Breite B zunachst mit einer 
Vollisolation 9' aus 50 u.m starken "Kapton"- Bandern 9a 
oder aus 80 und 250 jxm starken "Nomex"-Bandern ver- 
sehen werden. Mit einem C02-Laser der Nennleistung 
1 kW lassen sich dann in diese Vollisolation kreisformi- 
ge Aussparungen 10c mit etwa 2,5 mm Durchmesser 
einschneiden, ohne daB es zu einem merklichen An- 
schmelzen des Materials der Matrix 14 kommt. Der 
C02-Laser kann hierfur folgende Daten haben: Strahl- 
durchmesser 0,15 mm; Strahlintensitat 6,7 x 10 7 W/cm 2 ; 
Pulsdauer 0,1 jxsec, Pulspause 3 u.sec. Die mit einem ent- 
sprechenden Laserstrahl beaufschlagten Teilflachen der 
Folien 9a karbonisieren, wobei ein sehr feiner ruBarti- 
ger Staub entsteht. Dieser Staub kann jedoch ohne wei- 
teres abgesaugt oder abgewischt werden. Die ausgebil- 
deten Schnittkanten sind dabei sauber und ohne 
Schmelzwulst. 

Statt des beschriebenen CCVLasers konnen selbst- 
verstandlich auch andere Lasertypen wie z.B. Excimer- 
Laser eingesetzt werden. 

GemaB dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wur- 
de davon ausgegangen, daB die Herstellung der Ausspa- 
rungen 10a bis 10c nach der Ausbildung der Vollisola- 
tion 9' und vor einem Aufbau einer supraleitenden 
Wicklung erfolgt. Gegebenenfalls ist es jedoch auch 
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moglich, die supraleitende Wicklung mit Supraleitern 
aufzubauen, deren Vollisolation noch nicht mit den Aus- 
sparungen ausgestattet ist In diesem Falle werden dann 
die Aussparungen erst nach dem Aufbau der Wicklung 
mit den Leitern, eventueli sogar nach einem Impragme- 5 
ren der Wicklung, in die Vollisolation der emzelnen Let- 
ter von den freien Flachen der Wicklung her eingearbei- 
tet Eine solche Technik kann beispielsweise fur Scnei- 
benspulen vorgesehen werden, die z.B. als flankenge- 
kuhlte Wicklungsmoduln ausgebiidet sind. 10 

Patentanspruche 

1. Elektrische Isolation vorbestimmter mechani- 
scher Festigkeit um einen stabilisierten Supraleiter 15 
mit mindestens weitgehend rechteckigem Quer- 
schnitt, die mit Aussparungen versehen 1st, in denen 
ein ungehinderter Zutritt eines Kuhlmittels an die 
Oberflache des Supraleiters ermoglicht 1st, dadurch 
gekennzeichnet, daB in die den Supraleiter (3 bis 5) 20 
zunachst vollstandig umgebende Isolation (9) 
nachtraglich die Aussparungen (10a bis 10c) im Be- 
reich zumindest einer der Seitenflachen (6a, 6ft 7a, 
7b) des Supraleiters (3 bis 5) eingearbeitet sind 

2. Isolation nach Anspruch 1, gekennzeichnet durcn 25 
eine Auslegung fiir PreBkrafte {F) in Normalennch- 
tung auf die Flachseiten (6a, 6b) des Supraleiters (3 
bis 5) von mindestens 1 0 N/mm . 

3 Isolation nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich- 
net durch eine Umwicklung des Supraleiters (3 bis 30 
5) mit mindestens einem Kunststoffband (9a) oder 
durch einen Oberzug des Supraleiters mit einem 
Kunststoffmaterial. 

4 Isolation nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich- 
net durch einen VerguB des Supraleiters mit emem 35 
ausgeharteten Kunststoffmaterial. 

5 Verfahren zur Herstellung der Isolation nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Aussparungen (10a bis 10c) mittels ei- 
nes physikalischen Prozesses in die Isolation (9 ) 40 
eingearbeitet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Einarbeitung der Aussparungen 
( 10c) ein Laser-Strahl (16) vorgesehen wird. 
v J 45 
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holes, in which unimpaired access of a coolant to 
the surface area of the superconductor is made 
possible. This insulation is to be easy to prepare 
and is to allow good cooling of the conductor with 
sufficiently high mechanical strength. For this 
purpose, the holes (10a to 10c) are subsequently 
made, in the region of at least one of the side 
faces (6a, 6b, 7a, 7b) of the superconductor (3 to 
5), in the insulation (9) which initially completely 
surrounds the superconductor (3 to 5). A laser 
beam may advantageously be provided for making 
the holes. □ 
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